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Abstrakt 
Cílem této práce je vytvoit model kulového kloubu a nadefinovat okrajové 
podmínky tak, aby co nejpesnji odpovídal skutenému stavu a nastavit 
parametry testu, který je provádn ve firm TRW-DAS, a.s. tak, aby nedocházelo 
k peakcelerování a tím ke zmn failure modu. V úvodu práce je rešerše 
zabývající se kulovými klouby, jejich testováním a obecn akceleraními testy. 
Další ást je vnována vytvoení modelu kloubu v Pro/Engineeru, jeho pevedení 
do Ansysu, kde je model pipraven pro výpoet, vyhodnocení provedené únavové 
zkoušky a porovnání s vytvoeným modelem.     
Klíová slova 
Kulový kloub, akceleraní test, mezní ohev, 3D model, MKP 
Abstract
The object of this work is design model of ball joint and define boundary 
conditions for real condition representation as most exact as possible. Then set 
parameters of test in TRW-DAS, a.s. for prevention of reacceleration with change 
of failure mode. Summary of ball joints, their testing and accelerated tests is in the 
beginning of the work. Next part describes ball joint creation in Pro/Engineer, 
transfer to Ansys, preparing to solution, fatigue test evaluation and comparing with 
create model. 
Key words 
Ball joint, accelerated test, limited heating, 3D model, FME 
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1. Úvod 
Pi rozhodování o tématu diplomové práce jsem si vybral diplomovou práci 
ve spolupráci s firmou TRW-DAS Daice s.r.o. Vybral jsem si ji, protože si myslím, 
že tímto získám první zkušenosti se spoluprací s odborníky z praxe a tím, jak to 
chodí ve velké nadnárodní spolenosti. Dalším dležitým faktorem pro výbr 
diplomové práce s firmou bylo, že problém, který budu ešit, se aplikuje pímo 
v praxi. Zárove si myslím, že diplomová práce ve spolupráci s firmou je i velkým 
plus pi hledání budoucího zamstnání. Což je v dob ekonomické recese také 
dležitý faktor.  
Obr. 1.1 Testovaný kulový kloub firmy TRW 
Ve firm TRW-DAS,a.s. vyrábjí kulové klouby pro rzné typy vozidel. 
Kloub, který budu ešit je montován do užitkových voz (obr. 1.1). Pi akcelerování 
únavové zkoušky tohoto kulového kloubu se používají dv varianty konfigurace 
testu. První varianta s nastavením F=18 kN, f=5 Hz má požadavek vydržet 
minimální poet cykl n=10 000, druhá varianta F=10 kN, f= 10 Hz, n= 200 000. 
Pi první variant dochází k peakcelerování testu a tím ke zmn poruchy (failure 
mode). Oekávaná porucha je prasknutí hlavy kloubu (obr. 1.2), ale kvli 
pedimenzovanému zatížení dochází ke vzniku velkého tepla a následnému 
vytavení plastové misky. Tento failure mode ve skuteném provozu nikdy 
nenastane, a proto se konfigurace druhé varianty testu musí upravit tak, aby 
failure mode odpovídal skutenosti. 
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Obr. 1.2 Prasknutí hlavy testovaného kloubu 
 Mým úkolem je vytvoit 3D model podle výkres, které dostanu. Tento 
model potom pevedu do MKP, kde musím nadefinovat okrajové podmínky a 
zatížení. Aby nastavení okrajových podmínek odpovídalo realit, potebuji provést 
mení bhem této zkoušky. Zkouška probhne v TRW-DAS, a.s a budeme mit 
teploty na rzných místech kloubu a výchylku hlavy v prbhu celé zkoušky. Poté 
nastavíme model a namené teploty porovnáme s teplotami na modelu. Dalším
krokem bude provedení další únavové zkoušky pi jiné konfiguraci pro ovení 
funknosti modelu. Výsledkem budou mezní parametry testu nastavené tak, aby 
nedocházelo k peakcelerování a zárove test probíhal co nejrychleji.  
Vysoké uení technické v Brn  Ondej Kíž  
Fakulta strojního inženýrství    
Brno, 2010  9  
DIPLOMOVÁ PRÁCE
2. ízení
„ízení slouží k udržování nebo ke zmn smru jízdy vozidla. Jsou dv
konstrukní ešení. První varianta, ízení celou nápravou, se používá u obvykle jen 
u nákladních pívs. U motorových vozidel se používá druhá varianta, ízení 
jednotlivými koly. Vozidla jsou ízena natáením pedních kol kolem rejdového 
epu (osy ízení). Pokud má nákladní vozidlo dv pední nápravy, tak se natáejí 
ob dv. ízení zadních kol bylo vyvinuto už i u osobních automobil, ale používá 
se pouze u pracovních stroj a dlouhých návs. V souasnosti se zavádí tzv. 
aktivní ízení pedních kol [2].“  
Podle zpsobu ovládání rozlišujeme: 
• ízení pímé, ovládané silou idie 
• ízení s posilovacím zaízením (servoízení), kdy pohybem volantu je 
ovládán posilova, který pak ídí kola 
Obr. 2.1 Schéma funkce dvou druh ízení: a) ízení pedními koly; b) ízení celou 
nápravou [2] 
2.1. Požadavky na ízení  
„ízení musí splovat dané požadavky jako snadná a bezpená 
ovladatelnost, samovolné vracení kol do smru jízdy, vle pro dané rychlosti, 
poet otáek pro vychýlení kola, posilova pro vozidla s hmotností 3,5 tuny 
pipadající na ízenou nápravu atd. Musí také splovat homologaní pedpisy 
Evropské hospodáské komise (EHK) OSN R 12 a R79 [2].“  
2.2. Geometrie ízených kol 
„Pro pesné, lehké a stabilní ízení a zajištní odvalování kol pi zatáení a 
pímé jízd mají ízená kola a rejdové osy urité geometrické odchylky od svislé 
roviny. Píslušné veliiny: úhel odklonu kola, píklon, rejdové osy, polomr rejdu, 
záklon rejdové osy, závlek a úhel sbíhavosti [2].“ 
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2.3. Mechanismus ízení 
„Natoení ízených kol musí splovat urité geometrické podmínky, aby se 
kola pouze odvalovala a nevznikalo smýkání pneumatik. Pedpokládáme-li, že 
kola jsou bon nepoddajná, musí sted otáení vozidla ležet na prodloužené ose 
zadní nápravy (ízena pední kola). Potom hovoíme o teoretické Ackermannov
geometrii ízení (obr. 2.2) [2].“ 
Obr. 2.2 Ackermanova geometrie ízení [2]   Obr. 2.3 Skutená geometrie ízení [2] 
„Ackermannova teorie platí pesn pouze pro pomalou jízdu a tuhá kola. Ve 
skutenosti pi zatáení vlivem odstedivé síly a pružnosti pneumatik vznikají na 
všech kolech úhly smrových úchylek i (obr. 2.2) a skutený sted otáení Os
mže ležet napíklad ped teoretickým stedem Ot [2].“
„Uspoádání mechanismu ízení (poet tyí, táhel a pák) závisí na druhu 
zavšení (závislé, nezávislé) a použité pevodce ízení. U mechanism ízení 
s pevodkou ízení s otoným pohybem rozeznáváme protibžné a stejnobžné 
provedení [2].“ 
Obr. 2.4 Názvosloví ízení motorového vozidla [2] 
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2.4. Díly ízení  
• Kulové klouby 
• ídící tye 
• Sloupek ízení, volantový hídel 
• Pevodky ízení 
• Posilovae ízení 
3. Kulové klouby
„Ke kloubovému spojení jednotlivých díl mechanismu ízení (pák, tyí, 
táhel) se používají kulové klouby. Díve používané mazané klouby (obr. 3.1) se 
dnes používají jen na ídicích tyích u stroj pracujících ve zneištném prostedí 
(stavební stroje, traktory) [2].“  
1. ocelová miska 
2. šroubový uzávr 
3. hlava kloubu 
4. kuželová pružina 
5. miska 
6. pružná tsnící manžeta 
7. tlaková maznice 
Obr. 3.1 Mazaný kulový kloub [2] 
„V souasnosti se používají trvale mazané klouby, které nevyžadují údržbu. 
Na obr. 3.2 je trvale mazaný kloub pro ídící a spojovací tye ízení, který má mezi 
hlavicí kloubu a kulovým epem dv ocelové misky. Tento kloub s ocelovými 
miskami se používá u nákladních nebo závodních automobil, když je vyžadována 
vysoká tuhost kloub [2].“ 
  
Obr. 3.2 Trvale mazaný kulový kloub [2] 
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„Další variantou kulového kloubu je kloub s ocelovými kluznými miskami 
(obr. 3.3), který má navíc velmi malou poddajnost v boním svislém smru. Proto 
se používá u spojovacích a ídících tyí nákladních vozidel. U nákladních 
automobil se používá také kulový kloub „pre-cap“ (obr. 3.4), kde tvoí kluznou 
dvojici ocel a polyetylén a je proto cenov výhodnjší.  Ob varianty mají trvalou 
mazací nápl [2].“ 
„U mechanism ízení majících pevodky ízení s otoným pohybem se 
používá hlavní páka ízení a pomocná páka ízení, které se prakticky jen paraleln
natáí a nejsou kloubov namáhány. Proto se mohou použít jednoduché kulové 
klouby (obr. 3.5). Tento kloub má polyuretanovou vložku a umožuje úhel 
odklonní od svislice ±7° [2].“  
Obr. 3.3 Pesný kulový kloub 
s ocelovými miskami [2] 
Obr. 3.4 Kulový kloub 
s jednodílnou polyetylenovou 
vložkou [2] 
Obr. 3.5 	epový kloub a 
polyuretanovou miskou [2] 
„U mechanism ízení s hebenovou pevodovkou se používají axiální 
kulové epy (obr. 3.6). 	ep je bon pišroubován k ozubené tyi nebo mže být 
závit pro pipojení k ozubené tyi v hlavici kloubu (obr. 3.6 vpravo) [2].“ 
Obr. 3.6 Axiální kulové klouby pro pipojení ídících tyí k ozubené tyi hebenové 
pevodky ízení [2] 
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3.1. Souasné kulové klouby 
V souasnosti se používá mnoho druh kulových kloub. Tyto typy 
kulových kloub se v souasnosti vyskytují nejvíce v TRW – DAS Daice a.s. 
• IBJ (Inner ball joint)  
• OBJ(Outer ball joint)  
• SBJ (Suspension ball joint)  
• PBJ (Pillow ball joint) 
• CA (Control arm) 
Obr. 3.7 Píklady kulových kloub TRW [5] 
Obr. 3.8 ez kulovým kloubem (SBJ)  
1 - ep kloubu se závitem,  
2 – tsnící manžeta,  
3 – hlava kloubu (housing),  
4 – plastová miska [5] 
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Obr. 3.9 Kulový kloub OBJ s popisem jeho ástí [3] 
Obr. 3.10 Zavšení pedních kol a ukázka použití kulových kloub[6] 
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4. Testování kulových kloub  
Do této kapitoly jsem erpal z podklad o testování kulových kloub v TRW-
DAS a.s, Suspension joint AK-LH 14 [4]. 
4.1. Úel testování 
Požadavky na spolehlivost ízení a jeho souástí jsou vysoké a proto musí 
být každá souást kompletn pezkoušena ped tím, než se odešle od dodavatele 
k zákazníkovi. Dležité je sestavení testovacího plánu, který je sestavený ve 
spolupráci dodavatele s výrobcem vozidel. 
4.2. Rozdlení kloub podle zatížení 
• Kloub zatížený pevážn radiální silou 
• Kloub zatížený pevážn axiální silou  
• Kloub zatížený radiální a axiální silou 
Obr. 4.1. Rozdlení kulových kloub podle smru zatížení [4] 
4.3. Druhy test
4.3.1 Testy pohyblivosti kloub
Testovaný kloub je upevnn tak, aby se jeho funkce v porovnání 
s upevnním ve vozidle nezmnila. Požadavky musí být splnny bez ohledu na to, 
jestli se jedná o rotaní nebo vyklápcí pohyb. 
Zjišujeme maximální toivý moment, kterým se pohybuje kulový ep 
v hlavici a klopný moment potebný k uvedení kulového epu do pohybu v jedné 
rovinn (viz obr. 4.2 Tilting). 
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Obr. 4.2 Test pohyblivosti kloubu [4] 
Obr. 4.3 Výpoet dráhy propružení [4] 
Moment pro odtržení 
Míme maximální moment nutný k utržení kloubu pi zatuhnutí tuku mezi 
pouzdrem a epem.  
Test zahrnuje - 5 vyklopení v celém rozsahu pohybu od nulové polohy 
                       - 5 otoení kolem hlavní osy (360°) v maximální vyklon ní kloubu 
Charakteristika síla – dráha 
 Radiální - Kloub zatížíme v radiálním smru (v ose hlavy) a míme 
radiální posuv (vli) kulového epu vi hlav kloubu. 
 Axiální - Kloub zatížíme v axiálním smru (v ose kulového epu) a 
míme vli kulového epu vi hlav. 
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Data vyznaená v grafu:
- odchylka stlaení jako  
vzdálenost  hysterezního  
vrcholu   
- elasticita 
s jako šíka  
 hystereze zmny síly 
- minimální tuhost cmin  jako 
 hodnota intenzity ploché  
  kivky. 
Obr. 4.4 Znázornní elasticity v grafu Síla / 
dráha [4] 
3.3.2 Test opotebení kloubu 
Díky pohybu pinu v plastové misce vzniká v obou dílech vzájemné 
opotebení. Protože je plastová miska z výrazn mkího materiálu, dochází u ní 
k vyššímu opotebení. Pi vniknutí cizorodé ásti mezi kluzné plochy se opotebení 
výrazn zvýší. 
Stejn jako u pedchozích typ test musí uložení kloubu korespondovat 
s uložením ve vozidle a musí být zachovány kinematické vztahy z vozidla. Bhem 
testu musí být zachována pedepsaná teplota a zárove je pedepsáno i psobišt
síly. 
V testu popsaném v SAE paperu 2003-01-3668 High Performance Ball 
Joint je ukázána závislost opotebení kloubu na volb maziva a materiálu vložky. 
Tento píklad je uveden na konci kapitoly. 
3.3.3. Zkouška tsnosti   
Slouží k ovení tsnosti všech kloub v provozním stavu. Test se provádí 
na kompletn vybaveném kloubu s originálními komponenty. Prachovka musí být 
namontována a umle vystárnuta v 70°C po 7 dn . 
Požadavky na tsnost:  
- žádné trhliny, nebo jakékoli poškození prachovky 
- žádná ztráta maziva 
- zamezení pístupu vody ke kloubu 
- snížit obsah vody v mazivu na mén než 0,6 hmotnostního procenta 
- žádná koroze kloubu uvnit utsnné ásti. 
3.3.3.1 Simulace vnjšího prostedí (environmentální)  
3 - cyklový test kombinující rotaní, výkyvný a vertikální pohyb. Teplota a 
vlhkost jsou regulovány v pedepsaném rozmezí. Kloub je ve druhém a tetím 
cyklu kropen srážkovou vodou. V tetím cyklu zahrnuje celkový test dohromady 80 
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opakování a trvá dohromady 20 dní (test v TRW). Nkteré vzorky kloubu jsou 
podrobeny i tvrtému cyklu, pi kterém je kloub upevnn v maximální úhlové 
odchylce a je na nj stíkána istá voda, do které mže být pidán barvící initel. 
Obr. 4.5 Nastavení kloubu pi 2. a 3. cyklu [4]       Obr. 4.6 Nastavení kloubu pi 4. cyklu[4] 
3.3.3.2 Funkní test prachovky 
Bhem testu je kloub pln ponoen v kapalin (voda nebo sms voda-
glykol) a zkoušen rotaním a výkyvným pohybem. 
3.3.3.3 Vysokotlaký istící test 
Kloub je upevnn na otoném stole ve dvou rzných polohách a vystaven 
vysokotlakému proudu vody, který smuje na prachovku. 
3.3.3.4 Tlaková zkouška víka hlavy 
Testovací zaízení se skládá ze zvonu pro ustálení polohy kloubu
s pívodem pro stlaený vzduch a zaízení pro pozorování úniku vzduchu. Tlak na 
víko musí být udržován nejmén 60 s. Až do tlaku 7 bar nesmí uniknout žádný 
vzduch. 
Obr. 4.7 Parametry tlakové zkoušky víka hlavy [4] 
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4.3.4 Kvazistatická pevnost (tuhost, stabilita) 
Je nutný záznam charakteristiky síla / dráha. Hodnoty sil jsou pedepsané. 
4.3.4.1 Vytrhávací a vymakávací síla z kloubu 
Zjišujeme minimální sílu, která vede k vytrhnutí (smrem k manžet) nebo 
k vytlaení (smrem k víku) kulového epu z hlavy. 
4.3.4.2 Permanentní deformace kulového kloubu 
Upnutí kloubu musí být v souladu s umístním ve vozidle.  
Požadavky: 
- minimální síla Fmin (bez permanentní  
        deformace) 
- potom je kloub zatžován, dokud nepraskne  
         nebo se neznií  min. lomová síla Fvers
- musí být vykreslena charakteristika síla –  
         dráha  
Obr. 4.8 Test kulového kloubu [4] 
4.3.4.3 Rázová zkouška 
Zkouška se provádí na rázovém kyvadle nebo ekvivalentním pístroji. Je 
uskutenna na kompletním kloubu. Konfigurace testu je závislá na kvalitativních 
specifikacích pro podvozkové komponenty sdružených s kloubem. 
4.3.4.4 Únavový test 
Podvozkové komponenty nejsou namáhány konstantními silami (rzná 
rychlost, zatáení, nerovná vozovka), což se projevuje na zvýšené únav
materiálu. Zákazník požaduje garantovanou minimální životnost, která se uruje 
z tchto test.  
Síla se v ase mní podle zadané kivky (sinusoida, náhodné hodnoty, atd.) 
a psobí na tleso v pedepsaném míst tak, aby zatížení odpovídalo skuteným 
provozním podmínkám. Testovaný vzorek musí vydržet uritý minimální poet 
cykl Nmin bez poruchy. Pi akcelerování testu se zvýší poet cykl a síla. Zkouška 
je ukonena pokud dojde k porušení (lomu) nebo vzorek vydrží požadovaný poet 
cykl bez porušení. Získané hodnoty se potom vyhodnotí pomocí Weibullova nebo 
log-normálního rozdlení.  
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Obr. 4.9 Píklady zatžování [4] 
4.3.4.4 Ohybová zkouška kuželu  
Pi testu je kužel kloubu upevnn v tvrzeném pípravku. Síla psobí v tžišti 
koule ve smru kolmém na osu (viz obr. 4.9). Bhem testu se zaznamenává kivka 
síla / dráha.  
Pedepsané hodnoty testu 
Zjišované hodnoty: 
- testovací rychlost kvazistatická vB [mm/min] 
- utahovací moment MA [Nm] 
- tvrdost držáku  [HRC] 
 - teplota T  [°C] 
- síla do poruchy (dokud nejsou viditelné 
  trhliny nebo lom) 
F   [kN] 
- zaátek plastické deformace   Fv [kN] 
- celková plastická deformace sv [mm] 
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Obr. 4.9 Ohybová zkouška kuželu [4] 
  
4.4 Píklad testu mazání kulových kloub ze SAE 2003-01-3668 [7] 
Pro zajištní potebné spolehlivosti kulových kloub je nutné zajistit ochranu 
proti zneištní. Klouby jsou bhem doby používání vystaveny rzným vlivm 
(voda, sl, špína a dalším). Zneištní výrazn zvyšuje tení a tím klesá životnost. 
Proto musí výrobci vnovat znané úsilí vývoji mazání kloubu. Tímto problémem 
se zabývá tribologie. Charakteristiku mazání ovlivují rzné aspekty jako: 
viskozita, kompaktnost gumy a platu, odolnost proti chemickým látkám a tepelná 
stabilita. Cílem je vyvinout mazání, které zvýší odolnost proti opotebení a 
životnost. Toho se dosáhne kontrolou opotebení na stykových plochách pi 
konstantním krouticím momentu a zneištném vnitku kloubu teba vodou za 
nízké a vysoké teploty. 
Polyglycon                                        
Silikon 
Syntetický uhlovodík 
Fluoether                                          
Syntetický ester                               
 Polyphenyleter             
Obr. 4.10 Pracovní teplota rzných maziv [°C] [7] 
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Výsledky testu maziva na silikonové a uhlovodíkové byly porovnány 
s konvenním minerálním tukem.  
V testu ze SAE paperu 2003-01-3668 High Performance Ball Joint testovali ti 
druhy maziv. 
Mazivo 1: Syntetické mazivo na silikonové bázi s pídavkem PTFE 
(Polytetrafluoretylen, teflon) a s vysokou viskozitou od 200 do 650. Toto mazivo je 
odolné proti vod a je mechanicky stálé i ve velkém tepelném rozsahu (40 až 
200°C). Sou asn je kompatibilní s nkolika plasty a elastomery. 
Mazivo 2: Syntetické mazivo na bázi PAO (poly alfa olefin) s pídavkem PTFE 
s viskozitou od 125 do 250. Je použitelné v provozních teplotách od -20 do 125°C 
a je omezen kompatibilní s plasty a elastomery. 
Mazivo 3: Tuhé mazivo na bázi lithného mýdla s antioxidaními a antikorozními 
aditivy je použitelné v rozsahu teplot od -20 do 120°C a je omezen  kompatibilní 
s plasty a elastomery.  
V testovaných kulových kloubech byly použity dv rzn vyztužené 
plastové vložky. Ob vložky byly z materiálu na POM bázi kvli zvýšení odolnosti 
proti tení, opotebení a únav. Rozdíl byl v koncentraci ztužujícího prvku. Byla 
testována vložka s vyšší a nižší koncentrací.  
Vložka A:POM vložka s vyšší koncentrací ztužujícího prvku mla tvrdost 70 až 75 
Shore D a pevnost v tahu vyšší než 60 MPa.  
Vložka B: POM vložka s nižší koncentrací mla tvrdost nižší než 70 až 75 Shore 
D a pevnost v tahu vyšší než 60 MPa. 
V testu byly zkoušeny ti rzné systémy mazání. 
1. mazivo 1 s vložkou A 
2. mazivo 2 s vložkou B 
3. mazivo 3 s vložkou B 
Experimentální ást testu 
Vzorky byly vystaveny teplot
70°C po dobu 168 hodin v cirkula ní 
komoe ímž došlo k umlému 
zestárnutí vzorku. 
Obr. 4.11 Testovaný vzorek 
v testovacím zaízení [7] 
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Test spolehlivosti ml následující parametry:  
- axiální zatížení F1 = 0,2 až 1,0 kN s frekvencí 0,33 ± 0,05 Hz 
- radiální zatížení F2 = 2,0 až 5,0 kN se stejnou frekvencí. 
- Oscilaní (1) a rotaní (1) pohyb jsou oba v rozmezí ± 15 stup s frekvencí 
pro oba pohyby 2,0 ± 0,33 Hz a 0,5 ± 0,1 Hz samostatn (Obr 4.12).  
   
Obr. 4.12 Kulový kloub [7]                          
Systém 1 vyšel v testu nejlépe a nejhe systém 3. Z výsledk plyne, že je 
velice dležité zvolit správný systém mazání a že pelivý výbr plastové vložky a 
maziva mže významn zlepšit životnost a odolnost proti opotebení u kulových 
kloub.  
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5. Akceleraní testy 
Požadavky na životnost mnoha komponent jsou dnes delší než 10 a více 
let. Výrobce musí garantovat spolehlivost, životnost a funknost po celou dobu a v 
rzných podmínkách použití (nap. automobil je používán na severu Norska a na 
Sicílii). Pro to, aby byl výrobce úspšný, musí vyvíjet nové produkty rychleji než 
konkurence. Zpsob jak toto zajistit je využití akceleraních test. Akceleraní 
testy slouží k vyvození požadované poruchy (failure mode) mnohem rychleji než 
v reálném použití. Vyšší hodnota zatížení snižuje as zkoušky a tím náklady na 
vývoj produktu. Snížení ceny je hlavní dvod pro se akceleraní testy používají a 
jsou stále populárnjší v prmyslu [1].  
5.1. Životnost produktu 
Životnost produktu se mže mit v hodinách, kilometrech, mílích, cyklech a 
dalších metrických veliinách. Bod ohraniující životnost se obvykle nazývá „as 
do poruchy“. Urení doby životnosti pomocí akceleraních test mže být obtížné. 
Napíklad brzdy jsou designovány na 10 let. Akceleraní test musí zahrnout profil 
idie, poet aplikací brzd, použití parkovací brzdy a další faktory, které ovlivují 
životnost. K testu je poteba mít data ze skuteného používání, podle kterých se 
mže urit poet cykl, které budou nejblíže skutenému potu. Vysoký poet 
cykl dává pesnjší výsledky, ale prodlužuje as a zvyšuje cenu. V akceleraním 
testu se eliminují asové prodlevy mezi cykly. To ale vede ke zkresleným 
výsledkm. Napíklad test pant u dveí automobilu zahrnuje 38000 cykl
(otevení/zavení) bhem 12 hodin. Panty se bhem testu nemohou ochladit, jako 
ve skutenosti a neobsahují korozi ani další zneištní. Podobný problém je u 
test motoru nebo startéru. S tmito problémy se musí pi návrhu akcelerovaného 
testu poítat a snažit se zkreslení výsledk co nejlépe eliminovat [1]. 
5.2. Výhody 
Hlavní výhodou akceleraních test je bezpochyby snížení náklad na 
testování a tím konenou cenu výrobku. Snížení ceny výrobku se pozitivn projeví 
na spokojenosti zákazníka. Akceleraní testy také umožují zhodnotit konfiguraci 
daného komponentu rychleji než simulováním reálných podmínek zatížení. Další 
výhodou mže být možnost použití konfigurace jednoho testu na podobný produkt, 
ímž se opt snižují náklady [1]. 
5.3. Nevýhody 
U akceleraních test je nkdy velice obtížné nastavit konfiguraci testu tak, 
aby nedošlo ke zkreslení výsledk. Pi snaze zkrátit as testu na co nejkratší dobu 
hrozí také peakcelerování testu pi, kterém se mní failure mode. Nkdy je velice 
obtížné urit hranici pi, které k tomu dochází. Píkladem je testování kulového 
kloubu, kterému se vnuje tato diplomová práce.     
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5.4 Druhy poškozujících faktor
5.4.1 Kmitání 
Kmitání je asi nejkomplexnjším zpsobem zatžování. Vibrace se 
nevyskytují pouze v jedné frekvenci, ale celém rozsahu najednou. Toto nazýváme 
spektrum kmitání. Kmitání má sinusový nebo náhodný prbh [1]. 
Druhy kmitání: 
• Mechanické kmitání – používá se nejastji k testování nezajištného  
nákladu. Zjišuje se, jestli nap. dopravní kontejner peká 
pepravu bez poškození [1]. 
• Pneumatické kmitání – využívají vzduch jako pohon. Pneumatické  
systémy nejsou drahé a jsou jednoduché na použití. Jsou 
používány napíklad na otevírání a zavírání dveí. Mají horní 
limit frekvence pibližn 1 Hz, proto mají malý rozsah 
uplatnní. Hodí se spíše pro cyklické zatžování. Umožují 
použití v širokém rozsahu délky zdvihu a velikosti síly [1].   
• Elektrodynamické kmitání – používané zaízení se nazývá  
elektrodynamický budi kmit, který je ízený zesilovaem. 
Umožuje vysokofrekvenní vstupy. Je vhodné pro testování 
elektronky [1]. 
• Hydraulické kmitání – Lineární akní len je ovládán hydraulickým  
erpadlem. Pomocí poítae se ovládá prbh kmit, síla, 
velikost tlaku kapaliny. Tento systém se mže použít na testy 
s velkým zatížením. Frekvenní rozsah je mezi 2 až 40 Hz [1]. 
• Mechanické rázy – mechanický ráz mže být vyvozen pomocí  
mechanického nebo elektrodynamického budie kmit. [1]. 
5.4.2 Teplota 
Naptí mže být indukováno teplotními zmnami. Komponenty jsou 
vyrobeny z rzných materiál, které mají odlišné koeficienty tepelné roztažnosti. 
Komponenty jsou vystaveny rzným tepelným prostedím, které vyvolávají rzná 
naptí v ástech sestavy. Napíklad ocelová souást vystavena nízké teplot
ztrácí tažnost [1].  
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Druhy teplotního zatížení:  
• Ustálený stav – je používán k urení provozuschopnosti v extrémních 
podmínkách. Používají se nízkoteplotní a vysokoteplotní testy. 
Nízkoteplotní ke zhodnocení použití v arktických podmínkách 
(kehnutí materiálu). Vysokoteplotní ke zhodnocení použití 
v tropických podmínkách (materiály mohou mknout) [1].  
• Cyklická zmna teploty – uruje chování vzorku vystavených extrémním  
teplotním zmnám. Test se provádí ve speciální teplotní 
komoe, která umožuje extrémní teploty a jejich rychlou 
zmnu. Komora využívá dusíkovou atmosféru kuli problémm 
s vlhkostí a kondenzací [1]. 
• Teplotní šok – bhem toho testu je testovaný vzorek pemístn co  
nejrychleji z jedné komory do druhé. Komory mají opan
extrémní teploty. Komory mívají rzná prostedí jako: vzduch-
vzduch, vzduch-kapalina, kapalin-kapalina [1].   
5.4.3 Elektrické zatížení 
Elektrická rázová zkouška je používána pro zjištní elektrických limit
vzork. Jeden druh test využívá pracovní obh a druhý krajní limit naptí. 
Využívá se v kombinaci s teplotou a kmitáním. Kombinace zatžujících faktor
zvyšuje úinnost testování. Tyto testy se používají pro testování polovodi [1]. 
5.4.4 Další druhy zatížení 
Ve skutenosti je mnohem více druh zatíženi než jen kmitání, teplota a 
elektrické zatížení. I ostatní faktory se musí zahrnout [1]. 
• Nadmoská výška – nízký tlak ve vysoké nadmoské výšce mže 
zpsobit ztrátu tlaku  
• Koroze – koroze mže ovlivnit mechanické vlastnosti produktu. Testuje
se pod solnou mlhou. Další vlivy jsou prach, vlhkost atd. 
5.4.5 Kombinované prostedí  
 V normálních provozních podmínkách se zatžující faktory vyskytují tém
vždy jako kombinovan. Pi testech se asto používá kombinace kmitání a teploty. 
Zdroj kmitání je umístn v tepelné komoe [1]. 
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5.5 Druhy test
5.5.1 Testy do pežití 
Tento test nám dává informace o vlastnostech vzorku bez jeho poškození. 
Vzorek je po testu pln funkní. Testuje se takto elektromagnetismus, hluk atd. [1]. 
5.5.2 Testy do zniení 
K poškození vzork dochází pi zatížení vysokým potem cykl nebo velkou 
silou. Dnes se používá moderní metoda Highly-Accelerated Life Testing (HALT). 
Cílem tohoto testu je prasknutí vzorku. Bhem testu psobí na vzorek více 
zatžujících faktor souasn. Po prasknutí se identifikuje nejslabší místo 
produktu. Poté se produkt upgraduje a testuje znova pod vtším zatížením. HALT 
musí být vykonáno bhem vývoje produktu [1]. 
5.5.3 Step-load testy 
Vzorek je zatžován na njaké úrovni po danou dobu. Pokud vzorek pežije 
daný as, tak se zvyšuje naptí a psobí opt po daný as. Test koní, pokud 
dojde k poškození vzorku, anebo vydrží pedurený as. Zatžovací faktory se 
mohou kombinovat a pi zvyšování se mohou zvýšit oba nebo jen jeden a další 
zstane na stejné hodnot [1]. 
5.5.4 Degradaní testy 
Test je založený na modelování snižování výkonu. Jsou dv metody. 
V první je as do poruchy pedpovzen z modelu poklesu výkonu v ase. Druhá je 
statická metoda využívající souvislá data z výkonových parametr, které 
degradují. Test koní, pokud model pedpovídá, že nebude dosaženo požadované 
spolehlivosti nebo pedpovídá úspšné dokonení testu. Tyto testy se používají 
k urení iniciace a šíení trhliny, tažné a ohybové pevnosti a další [1]. 
5.6 Matematické modely 
Testování komponent na rzné poškození vyžaduje jiné výpotové vztahy a 
rozdlení, které nejlépe odpovídají daným požadavkm [1]. 
5.6.1 Lineární akcelerace 
Nkteré transformaní funkce mohou být použité jen pro dané akceleraní 
modely, ale lineární funkce mže být použita tém pro všechny. 
	as do poruchy pi normálním provozním stavu je [1]: 
t0 = t          (5.1) 
 … akceleraní faktor 
t … as do poruchy pi vzrstajícím zatížení 
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5.6.2 Arrheniv model 
V roce 1889 objevil Švédský chemik Svante Arrhenius matematický model 
pro vliv teploty na chemické reakce. Protože jsou chemické reakce zodpovdné za 
mnoho poruch, byla Arrheniova rovnice upravena pro akceleraci spolehlivostních 
test [1] 
T
B
AeK 
−
=         (5.2) 
K … rychlost reakce 
A,B … specifikované konstanty 
T … teplota [K] 
astji je rovnice psána v tomto tvaru 
(BT)
E
0eK K 
−
=         (5.3) 
K0 … rychlost reakce pi známé teplot
E … aktivaní energie reakce 
B … Boltzmannova konstanta 
5.6.3 Eyringv model 
Arrheniv model je možné použít pouze pro jeden typ zatížení, teplotu. 
Henry Eyring popsal model založený na rychlosti chemické reakce a kvantové 
mechanice, který je používán, když na komponent psobí více typ zatížení 
najednou [1]. 
1)]([
T
b
eaTt 
S
T
d
c
e
+
=
α       (5.4) 
t … poet cykl do poruchy 
T … absolutní teplota 
S1 … úrove druhého zátžového faktoru 
,a,b,c,d … konstanty 
5.6.4 Model pro šíení trhliny 
Coffin-Masonv model je používán pro pípady rstu trhliny nebo 
materiálové únavy. Poet cykl do poruchy je uen rozlišením [1]:   
                                                                           (5.5) 
t ...  poet cykl  
F …  frekvence cykl
T …  teplota bhem cyklu 
a, b, c … konstanty k urení 
Vysoké uení technické v Brn  Ondej Kíž  
Fakulta strojního inženýrství    
Brno, 2010  29  
DIPLOMOVÁ PRÁCE
4.6.5 Model pro elektroniku (zmna naptí)  
Pro testy elektroniky existují následující výpoetní modely. 
Tento empirický vztah byl odvozen pro akcelerování poruchy zmnou velikosti 
naptí [1]: 
  

	

 	 

                                                           (5.6) 
t ……. as pi normálním zatížení 
t

…... as pi akcelerovaném zatížení 
U …..  normální elektrické naptí (voltáž) 
U

…..hodnota akcelerovaného naptí (voltáže) 
Inverzní model pro zatížení naptím je zjednodušený Eyringv model, který se 
používá pro urování životnosti kondenzátor [1]: 
                      
                (5.7) 
  
t …  poet cykl
U …  hodnota el. naptí 
a,b … konstanty k urení 
Upravená forma Eyringova modelu je používána pro akcelerování poruch pomocí 
elektromigraní metody v polovodiích. Pohyb iont je akcelerován pomocí teploty 
a hustoty proudu [1]: 
                                                             
       

            (5.8) 
t …  poet cykl
J …  hustota proudu 
T …  absolutní teplota 
a,b,c … konstanty k urení       
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6. Vytvoení 3D modelu  
Pro vytvoení 3D modelu jsem použil program Pro/Engineer Wildfire 4.0. Od 
firmy TRW DAS a.s. jsem dostal výkresovou dokumentaci potebnou k vytvoení 
modelu kloubu a pípravku, ve kterém je kloub uchycen bhem testu. Všechny 
komponenty jsem vytvoil jako samostatný part. K jejich vytvoení jsem použil 
funkce Extrude, Revolve, Pattern, Round, Edge Chamfer a Variable Section 
Sweep. Z vytvoených komponent jsem sestavil sestavu (assembly). Sestava 
obsahuje kulový ep (obr. 6.1), horní misku (obr. 6.2), dolní misku (obr. 6.3), hlavu 
kloubu - housing (obr. 6.4), víko (obr. 6.5) a pípravek (obr. 6.6).  
Obr. 6.1 Kulový ep     Obr. 6.2 Víko  
Obr. 6.3 Horní miska 
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Obr. 6.4 Dolní miska 
Obr. 6.5 Hlava kloubu (housing) 
Obr. 6.6 Pípravek pro uchycení kloubu pi testu 
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Obr. 6.7 Sestava uložení kloubu 
6.1 Pevedení 3D modelu do MKP 
Pro MKP výpoet jsem použil program Ansys 12.0. Ped pevedením 3D 
modelu z Pro/Engineeru na výpoetní matematický model bylo nutné upravit 
nkteré detaily modelu. Píliš detailní model zvyšuje složitost výpotové sít (poet 
element) a následných výpot a zvyšuje nároky na výpoetní techniku. 
Provedená zjednodušení a úpravy: 
• zanedbání zkosení hran na vložkách  
• pro lepší kontakt ploch a tím lepší vedení tepla jsem musel vytvoit 
na miskách pesah s koulí epu (zmenšení vnitních prmr),(obr. 
6.10) 
• drážku pro uložení víka v hlav kloubu jsem odmazal a vytvoil až 
v Ansysu 
• zanedbání nkterých zaoblení na hlav kloubu 
• vliv šroub v pípravku na odvod tepla je minimální a proto jsem zde 
volil plný materiál 
• mezi horní miskou a víkem je vzduchová mezera. Do této mezery 
jsem vložil válcový prvek, který jsem dále upravil až v Ansysu (obr. 
6.8) 
• z obou ástí pípravku (tleso a zavádcí ep) jsem vytvoil jeden 
prvek 
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• teplo je z kloubu odvádno i pes zkušební ty (IBJ) k propojení se 
zkušebním válcem. Proto jsem vytvoil ást této tye jako souást 
hlavy kloubu. Zde jsem zanedbal závit a poítal s tyí jako souástí 
hlavy 
• Celá sestava je symetrická a proto jsem ji rozdlil na pl. Rozdlení 
jsem provedl odetením kvádru (obr. 6.9) 
Takto upravený model jsem pomocí funkce AnsysGeom pevedl na MKP model. 
Obr. 6.8 Vložený válcový objem pro vyplnní vzduchové mezery (erven) 
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Obr. 6.9 Naznaení odeteného objemu (rozplení modelu) 
Obr. 6.10 Detail voženého modelu (rozmazané plochy jsou zpsobeny pesahy 
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7. Vytvoení výpotového MKP modelu 
7.1 Upravení modelu pro výpotovou sí
Model pevedený z Pro/Engineeru jsem musel dále upravit v Ansysu. 
Pomocí Boolovské operace Subtract v Preprocessing ModelingOperate jsem 
odeetl pesahy objem, aby byl všude pesný kontakt ploch. Z vloženého válce 
pomocí této funkce zbyl pouze objem vyplující vzduchovou mezeru (obr. 7.1). 
Pípravek a kužel jsem rozdlil Boolovskou funkcí Divide  Volu by WrkPlane na 
menší objemy kvli jednoduššímu síování.   
Abych mohl použít Heat Generator on Volumes musel jsem vytvoit objem 
(obr. 7.2). Tento objem je vytvoen z koule kuželu odetením duté koule (Hollow 
Sphere) a oezáním podle kontaktních ploch koule kuželu s horní a dolní miskou. 
Gumová manžeta, kterou jsem v Pro / Engineeru zanedbal, má pi výpotu vliv na 
odvod tepla. Proto jsem ji nahradil objemem (obr 7.3). Tím jsem si pipravil model 
pro vytvoení sít (obr. 7.4)   
     
Obr. 7.1 Objem nahrazující   vzduchovou mezeru 
Obr. 7.2 Objem pro Heat Generator             Obr. 7.3 Objem nahrazující manžetu     
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Obr. 7.4 Model pipravený na vytvoení výpotové sít
7.2 Vytvoení výpotové sít
7.2.1 Zvolení prvk sít
Protože jsem ešil teplotní úlohu, musel jsem zvolit vhodné prvky pro 
vytvoení sít. 
Zvolil jsem element Solid87, který je vhodný pro teplotní úlohy v ustáleném 
stavu (steady- state) ve 3D a má 10 uzl. 
Druhý zvolený element byl Solid 90, který je vyšší verzí Solid 87, protože 
má 20 uzl, tak je vhodný pro síování funkcí Sweep.  
Obr. 7.5 Prvek SOLID 87    Obr. 7.6 Prvek SOLID 90 
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7.2.2 Materiálové modely 
V Preprocessing  Material Props  Material Models jsem zvolil materiál Thermal 
 Conductivity  Isothropic a vytvoil 5 materiálových model pro dané materiály.  
• model 1 – ocel (12 040) – tepelná vodivost (KXX) = 49 W.m-1.K-1 [8] 
• model 2 – polyacetan POM - tepelná vodivost = 0,25 W.m-1.K-1 [8] 
• model 3 – prostedí mez vložkou a víkem – tepelná  
 vodivost = 0,002 W.m-1.K-1
• model 4 – polyuretan TPU – tepelná vodivost 1,7 W.m-1.K-1 [8] 
• model 5 – Objem nahrazující manžetu s mazivem – tepelná  
 vodivost= 0,2 W.m-1.K-1
Obr. 7.7 Ukázka okna pro výbr typu materiálu 
7.2.3 Meshing modelu 
Model jsem rozdlil na menší objemy, aby šlo použít síování pomocí 
funkce Sweep v Mesh Tool. Takto jsem vytvoil sí na ásti pípravku a kuželu. 
Ostatní ásti nešli vysíovat pomocí funkce Sweep, a proto jsem použil síování 
pomocí funkce Free. Nejde o velkou úlohu, která by byla nároná na výpoet, a 
proto volné síování nevadí. Na pípravku jsem zvolil elementy o velikost 5mm a 
na kulovém kloubu 2 a 3 mm. Celý model jsem poté pomocí Boolovské funkce 
Scale zmenšil 1:1000. Model jsem zmenšil proto, abych mohl hodnoty koeficient
a dalších veliin zadávat v základních jednotkách. 
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Obr. 7.8 Výpotová sí
Obr. 7.9 Detail výpotové sít
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Výsledný MKP model obsahuje: 
Kepoints 387
Lines 660
Areas 294
Volumes 24
Nodes 63812
Elements 28908
Tab. 7.1 Poet jednotlivých prvk a element
7.3 Definování okrajových podmínek 
7.3.1 Píprava modelu pro jednodušší odladní 
Abych mohl model co nejjednodušeji odladit podle následných mení, 
upravil jsem si model pro použití maker na definování okrajových podmínek. 
Ped napsáním maker jsem si pomocí Selection vybral všechny vnjší 
plochy, na kterých je odvod tepla konvekcí do vzduchu. Z vybraných ploch 
z kuželu, hlavy, pípravku a víka jsem vytvoil v Component Manager v záložce 
Selection  jednotlivé skupiny ploch. 
Obr. 7.10 Plochy hlavy, na 
kterých je odvod tepla 
konvekcí 
Obr. 7.11 Ukázka Component Manager a vybraných skupin ploch 
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Pomocí Component Manager a funkce Plot  Areas jsem si vyselektoval 
požadované plochy dané souásti a v Solution  Define Loads  Apply  Thermal
 Convection  On Areas jsem na n definoval tepelnou konvekci. Na obr. 7.12 je 
okno pro nastavení parametr konvekce. Jako koeficient pestupu tepla (VALI) 
jsem zadal hodnotu oznaenou parametrem ALFA1 a jako okolní teplotu (VAL2I)
TEPLOTA.  
Poté jsem si otevel, v záložce List  File, soubor Log File, ve kterém jsem 
si zkopíroval poslední píkazy. Tyto píkazy jsem vložil do Poznámkového bloku. 
Dopsal jsem píkazy /SOLU a Finish a uložil jsem soubor jako *.mac. Tento postup 
pro vytvoení makra jsem opakoval pro všechny ásti sestavy.  
U tye IBJ jsem na plochu, kde ty pokrauje, definoval koeficient pestupu 
tepla ALFA2 a teplotu okolí TEPLOTA2. TEPLOTA2 odpovídá teplot, která je 
dále v tyi a proto se musí upravit podle hodnot vypoítaných teplot. Podobn i u 
plochy na pípravku, která je pipevnna na ocelové konzole. Zde jsem použil 
stejný koeficient pestupu tepla (ALFA2), ale teplotu okolí jsem definoval, jako 
TEPLOTA4. 
Poté jsem napsal makro pro definování konvekce na všechny plochy. Do 
tohoto makra jsem napsal názvy všech dílích maker a doplnil o píkaz 
ALLSEL,ALL a VPLOT, aby po probhnutí nastavení koeficient pestupu tepla a 
teplot se opt zobrazil celý model.  
Další makro jsem stejným zpsobem napsal pro definování Heat Generator. 
V Define Loads jsem vybral Heat Generat on Volumes a zde jsem definoval 
hodnotu jako parametr HGEN. 
Dalším krokem bylo vytvoení skupiny (assembly) Channels  v Component 
Manageru, ve které jsou uzly (nodes) odpovídající umístní termolánk na 
kloubu. Díky tomuto se v General Post Procesing  List Results  Nodal Solution 
vypíší pouze vybrané uzly a teploty v nich. Ty jsou porovnány s namenými 
teplotami. Pro vybrání tchto uzl jsem napsal makro „uzly“. 
Obr. 7.12 Okno pro nastavení tepelné konvekce 
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Channel Node 	íslo ve 
vypsaném listu 
CH0 254786 6 
CH1 236403 5 
CH2 199960 1 
CH3 233997 4 
CH4 260974 7 
CH5 216310 2 
CH6 232136 3 
Tab. 7.1 Seznam uzl odpovídajících termolánkm 
Obr. 7.13 Plochy, na kterých je pestup tepla konvekcí 
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Obr. 7.14 Makro pro nastavení konvekce na hlav kloubu 
7.3.2 Výpoet koeficientu pestupu tepla 
Výpoet jsem provedl v programu Mathcad 14 
Zadané hodnoty: 
Charakteristická délka    
Tepelná vodivost tekutiny       !"
 # $%$
Koeficient teplotní objemové vodivosti  &  '( !
 %$
Mrná tepelná kapacita    )*  !!+ ,-$%$
Kinematická viskozita     .  / !0
 1 2
Rozdíl teplot      3  4%
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Vypotené hodnoty: 
Grashofovo kritérium  
  56  7 8
9
:;  & 3        (7.1) 
  56  '<!=
Prandltovo kritérium 
16  )* >?        (7.2) 
16  '<!=
56 16  44'<!=  z tabulky volím   @

A
!






 Nusseltovo kritérium  
  BC  @ D56 16EF
 
 
 
 
 
 
 (7.3)




 
 BC  G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Koeficient pestupu tepla 
H  IJ ?8         (7.4) 
H  /4G KL; M
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8. Upravení modelu podle provedeného mení a 
MKP výpoet 
8.1 Provedení únavové zkoušky a mení 
Pro nastavení okrajových podmínek na modelu kloubu v Ansysu bylo 
nutné provést skutený test kloubu a namit teploty na kloubu a zjistit dodané 
teplo do kloubu. Ve firm TRW DAS, a.s. jsem se domluvil, aby mi pichystali 
vzorek kloubu a pipravili zkušební pracovišt na provedení testu (obr 8.1). 
Obr. 8.1 Zkušební zaízení pipravené na provedení únavové zkoušky  
Na zaznamenání mení byl použit pevodník NI cDAQ-9172 od firmy 
National Instruments (obr. 8.2), na který bylo pipojeno 8 termolánk typu K 
(rozsah teplot -200 – 1250 °C), kterými jsme m ili teplotu na 8 rzných místech 
kloubu. Termolánky jsme pilepili elektropáskou. Tím se odizolovaly vi vlivu 
okolní teploty a mení bylo pesnjší. Pro zaznamenání výchylky hlavy kloubu 
jsme použili sníma polohy. Jeho uložení je vidt na obr. 8.3. Umístní 
termolánk je zobrazeno na obr. 8.4. AD pevodník byl pes USB kabel propojen 
s programem DIAdem 10.2. Zde byl vytvoen model zapojení a nastaveny 
hodnoty, které se zaznamenávali do tabulky vzorkovací frekvencí 25 Hz. 
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Obr. 8.2 AD pevodník 
Obr. 8.3 Uložení snímae polohy 
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Obr. 8.4 Umístní termolánk
Vstupní parametry provedeného testu byly: síla F=18kN a frekvence 5Hz. 
Bhem mení byly zaznamenávány teploty ze všech termolánk a zárove
délková výchylka kloubu. Namených hodnot bylo 108974 ádk (as, 8 teplot a 
výchylka) a dostal jsem je ve formátu XLS, abych je mohl dále zpracovat v MS 
EXCEL.  
 Po spuštní testu zaala okamžit stoupat teplota. Z hodnot v Excelu 
jsem sestrojil grafy prbhu teplot (obr. 8.5) a výchylky (obr. 8.6). Propadnutí 
prbhu teploty v termolánku CH3 byl zpsoben odlepením termolánku. Z grafu 
prbhu výchylky je patrné, že už po 47,9 min došlo ke zmn výchylky a 
poškození misky. Nejvyšší teplota byla po celou dobu na termolánku CH0 
umístném na víku kloubu. V grafu prbhu teplot je vidt, že pibližn do teploty 
91,3°C (na ví ku) byl nárst teplot pozvolný. Poté došlo pravdpodobn
k úplnému vytavení misky a k prudkému nárstu teploty. V tuto chvíli jsme ukonili 
test. Termolánek CH7 ml mit zmnu teploty okolí, ale umístní bylo špatn
zvoleno a namené hodnoty se nedaly použít. Teplota okolí byla 26°C. 
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Obr. 8.5 Graf prbhu teplot 
Obr. 8.6 Prbh výchylky 
8.2 Další dv únavové zkoušky a mení 
Protože se teploty bhem mení neustálily a došlo ke zmn
mechanických vlastností vložky, tak toto mení nebylo vhodné pro nastavení 
okrajových podmínek. Proto jsme provedli další mení na novém kloubu.  
Jako první jsme zvolili konfiguraci s F=7kN a f=5Hz. Pi tomto mení byl 
nárst teplot velmi malý (obr. 8.7), a proto jsme zvýšili sílu na F=10kN a frekvenci 
nechali stejnou. Toto nastavení jsme nechali, dokud se teploty neustálili (obr. 8.8). 
Poté jsme zvedli sílu na F=13kN a opt nechali do ustálení teplot (obr. 8.9). 
Nakonec jsme zvolili konfiguraci F=10kN a f=5Hz. I pi tomto mení byl patrný 
nárst teplot (obr. 8.10) 
Umístní termolánk bylo zvoleno stejn jako pi prvním mení. 
Vzorkovací frekvence byla také stejná jako v prvním pípad fvz=25Hz. Všechny 
hodnoty byly zaznamenány do Excelu.  
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Obr. 8.7 Prbh teplot pro s F=7kN a f=5Hz 
Obr. 8.8 Prbh teplot pro s F=10kN a f=5Hz 
Obr. 8.9 Prbh teplot pro s F=13kN a f=5Hz 
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Obr. 8.10 Prbh teplot pro s F=10kN a f=10Hz 
8.3 Výpoet výkonu dodaného do kloubu 
Z namených hodnot jsem si vytvoil soubory s prbhem asu a výchylky 
(cas.dat, vychylka.dat). Tyto soubory jsem naetl v Mathcadu 14 pomocí funkce 
READPRN. Prbh síly byl dopoítán.  
Prbh síly byl dopoítán pomocí rovnice 
   
  NO  P 2QA
D R NS OE          (8.1) 
  
Pro výpoet okamžité práce byl odvozen vzorec 
TDQE  UVWXUV"  DNO Y NOZ$E
          (8.2) 
Celková práce ve zvoleném intervalu 
TDQ QE  [ TDQE
O"$
O\O$            (8.3) 
Okamžitý výkon 
1DQE  ]DOE^VWX^V            (8.4) 
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Výkon v jednotlivých periodách 
- doba trvání jedné periody    T=0,2s 
- poet vzork na 1 periodu   NT=5 
- doba trvání mení   Tm (pro každé mení jiná) 
Poet mených period 
A_  `aa6 _b_           (8.5) 
Práce v každé period     
  T_Oc  T dQ_ B_ DQ_ Y E B_e        (8.6) 
Požadovaný výkon v jednotlivých periodách  
  1_Oc 
]cVc
_             (8.7) 
Byl vybrán úseku mení s ustáleným prbhem výkonu z grafu (bez odskok). 
Prmrný výkon ve zvoleném úseku 
1fg* 
h icVc
Vc;
Vc;jVcXWX
Oc;OcXZ$
          (8.8) 
  
Výsledný výkon je: 
  
- F=7kN,   f=5Hz :   P = 1,763 W    
- F=10kN, f=5Hz :   P = 4,037 W    
- F=13kN, f=5Hz :   P = 7,268 W    
- F=10kN, f=10Hz:   P = 8,623 W    
Výpoet objemu pro vložení Heat Generator: 
 Velikost objemu (obr. 7.2) byla poítána dle vztahu 
     
  k  l:X0  dD' m$
" Y ' m"" Y n$"E o D' m" Y ' m=" Y n$"Ee      (8.9) 
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Celkový objem se rovná polovin soutu horní a dolní kulové ásti objemu  
VHG=6,025x10
-7 m3 
Velikost Heat Generator 
  p5  iqrs" tuv                    (8.10) 
Vypoítaný výkon je vydlený 2, protože je použita polovina modelu. 
Hodnota Heat Generator použitá v MKP výpotu 
- F=7kN,   f=5Hz :   HG1 = 1,46x10
6 W.m-3
- F=10kN, f=5Hz :   HG2 = 3,35x10
6  W.m-3
- F=13kN, f=5Hz :   HG3 = 6,02x10
6 W.m-3
- F=10kN, f=10Hz:   HG4 = 7,16x10
6 W.m-3
8.3 MKP výpoet 
8.3.1 Výpoet prbhu teplot pi vypoítaném výkonu 
Pro nastavení okrajových podmínek jsem zvolil hodnotu HG3  (F=13kN a 
f=5Hz). Tento Heat Generator jsem vložil do pipraveného modelu v Ansysu. Zde 
jsem pomocí maker v menu Parameters (obr. 8.11) nastavil pedpokládané 
okrajové podmínky modelu. Poté byl proveden výpoet.  
Obr. 8.11 Tabulka pro definování okrajových podmínek 
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Pro porovnání teplot z výpotu s teplotami z mení jsem si vytvoil 
v Component Manager sestavu Channels, ve které jsou vyselektovány uzly 
odpovídající umístní termolánk. 
Tab. 8.1 Tabulka uzl odpovídajících termolánkm 
8.3.2 Výsledky výpot pro odladní modelu 
Pro hodnotou HG3 jsem provedl nkolik variant nastavení okrajových 
podmínek a výpot. Výsledné teploty jsem vždy porovnal s teplotami ve 
vybraných uzlech, abych se co nejvíce piblížil nameným hodnotám. Výsledky, 
které nejvíce odpovídají mení, jsou na obr. 8.12 a v tab. 8.2. 
Obr. 8.12 Prbh vypoítaných teplot (HG3) 
Node Channel 
199960 CH2 
216310 CH5 
232136 CH6 
233997 CH3 
236403 CH1 
254786 CH0 
260974 CH4 
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Tab. 8.2 Tabulka namených a vypoítaných hodnot teploty (HG3) 
8.3.3 Ovení nastavení modelu 
Pro ovení modelu jsem provedl výpoet pro všechny další hodnoty HG. 
První výpoet byl pro HG2 (F=10kN,f=5Hz). Tyto výsledky jsou zobrazeny  
na obr. 8.13 a v tab. 8.3. 
Obr. 8.13 Prbh vypoítaných teplot (HG2) 
Channel Node 
Teplota 
výpoet namená
CH2 199960 26,028 26,172 
CH5 216310 27,534 29,739 
CH6 232136 36,532 36,011 
CH3 233997 39,452 38,697 
CH1 236403 30,758 30,520 
CH0 254786 38,963 38,353 
CH4 260974 29,908 30,004 
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Tab. 8.3 Tabulka namených a vypoítaných hodnot teploty (HG2) 
Další výpoet pro ovení byl proveden pro HG4 (F=10kN, f=5Hz). Výsledky jsou 
na obr. 8.14 a v tab. 8.4. 
Obr. 8.14 Prbh vypoítaných teplot (HG4) 
Channel Node 
Teplota 
výpoet namená
CH2 199960 25,588 25,406 
CH5 216310 26,449 27,117 
CH6 232136 31,056 30,528 
CH3 233997 32,758 32,11 
CH1 236403 27,293 27,749 
CH0 254786 32,489 31,895 
CH4 260974 27,807 27,233 
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Tab. 8.4 Tabulka namených a vypoítaných hodnot teploty (HG4) 
Poslední výpoet pro ovení byl s hodnotou HG1. Výsledky jsou na obr. 8.15 a 
v tab. 8.5. 
Obr. 8.15 Prbh vypoítaných teplot (HG1) 
Channel Node 
Teplota 
výpoet namená
CH2 199960 26,215 26,338 
CH5 216310 27,995 30,294 
CH6 232136 38,391 38,580 
CH3 233997 41,956 41,768 
CH1 236403 31,219 32,125 
CH0 254786 41,367 41,408 
CH4 260974 30,801 30,604 
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Tab. 8.5 Tabulka namených a vypoítaných hodnot teploty (HG1) 
8.3.4 Hodnoty parametr ovených výpotem 
Z provedených výpot a porovnání s mením jsem zvolil následující 
parametry: 
 Koeficienty pestupu tepla: 
- alfa1 = 8.5 W.m-2.K-1 – na vtšin ploch, kde je pestup tepla 
konvekcí 
- alfa2 = 2700 W.m-2.K-1 – na plochách, kde je kontakt ocel-ocel 
- alfa3 = 10 W.m-2.K-1 – na hlav kloubu  
Teploty okolí: 
- teplota = 26°C – okolní teplota kloubu 
- teplota2 = 29°C – teplota v ty i OBJ, tato teplota se musí  
pizpsobit ostatním teplotám (ve výpotu pro ovení s HG2
byla teplota 26°C) 
- teplota4 = 25°C – teplota okolo p ípravku 
Channel Node 
Teplota 
výpoet namená
CH2 199960 25,259 25,414 
CH5 216310 25,638 25,811 
CH6 232136 27,93 26,984 
CH3 233997 28,606 28,021 
CH1 236403 26,479 25,646 
CH0 254786 28,49 27,802 
CH4 260974 26,236 25,801 
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8.3.5 Doporuená maximální hodnota výkonu pivedeného do kloubu 
Sestrojil jsem graf závislosti maximální teploty v plastové vložce na velikosti 
Heat Generator (dále HG) pomocí výpot v Ansysu (obr. 8.16). Graf je sestrojen 
z hodnot ze 40 výpot. Prbh je lineární a proto jsem pomocí lineární 
interpolace dle rovnice 8.11 dopoítal hodnoty pro maximální teplotu  90°C. Tuto 
teplotu jsem zvolil podle materiálových list [8], kde je uvedena jako doporuená 
pro dlouhodobé použití. Pro pesné urení limitní teploty by bylo poteba mít 
podklady ze zkoušky mechanických vlastností vložky v závislosti na teplot a 
velikosti zatížení.  
Obr. 8.16 Graf závislosti maximální teploty na velikosti HG 
p5_  wxVWX
wxV
_VWX_V  D_ o OE Y p5O      (8.11)
Heat Genarator pro maximální teplotu ve vložce 90°C :     
HG90= 1,676x10
7 W.m-3
Této hodnot HG90 odpovídá výkon P = 20,294 W. 
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Obr. 8.17. Pedpokládaný prbh teplot pi maximální teplot ve vložce 90°C 
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10. Závr 
V první ásti diplomové práce jsem se zabýval testováním kulových kloub. 
Nejprve jsem provedl dostupnou rešerši druh kloub, jejich testování a 
akceleraních test obecn.  
Hlavním cílem práce bylo urit parametry únavové zkoušky pro firmu TRW-
DAS,a.s. tak, aby nedocházelo k peakcelerování. Model vytvoený 
v Pro/Engineeru Wildfire 4.0 jsem pevedl do Ansysu 12, kde jsem provedl nkterá 
zjednodušení modelu kvli snížení potu element a z toho plynoucí rychlosti 
výpot. V Ansysu byly provedeny i veškeré kontrolní výpoty. Vstupní hodnoty 
(Heat Generator – výkon pivedený do kloubu) jsem vypoítal v Mathcadu 14 
z hodnot získaných z mení bhem této únavové zkoušky.  
Mení bhem testu s konfigurací (F=18kN, f=5Hz) a následné vykreslení 
prbhu teploty a výchylky potvrdily, že test je peakcelerovaný, ale zárove se 
ukázal jako nevhodný pro nastavení okrajových podmínek na kloubu, protože 
bhem testu nedošlo k ustálení teplot. Proto byla provedena další mení, pi 
kterých se mily 4 rzné konfigurace testu. Všechna mení probíhala do ustálení 
teplot na kloubu.  
Z prbhu výchylky z prvního mení (obr. 8.6) je patrné, že ke zmn
výchylky, a tím ke zmn mechanických vlastností plastové vložky, došlo už pi 
teplot 77°C na ví ku. Prbh nárstu teplot v prvním mení, ale neodpovídal 
dalším mením. V prvním pípad byla nejvtší teplota na víku. V dalších 
meních na hlav kloubu (housing). Toto mohlo být zpsobeno vytlaením 
maziva, vlivem velké síly, do prostoru pod víkem. Proto je obtížné na vytvoeném 
modelu urit teplotu ve vložce, pi které došlo ke zmn mechanických vlastností. 
Pro ovení správnosti výpotu HG3 a nastavení okrajových podmínek byly 
provedeny výpoty s HG4, HG2 a HG1. V tab. 8.2 až 8.5 jsou zobrazeny 
namené a vypoítané teploty v místech, kde byly umístné termolánky. 
Nejvtší odchylka teplot byla na CH5. Tento rozdíl byl zpsoben nepesným 
umístním uzlu. Termolánek byl vložen zespodu do epu pípravku, 
protože zde nebyl dostatek prostoru pro manipulaci, bylo velice obtížné urit 
jeho pesné umístní. 
Použité materiály TPU a POM mají v materiálových listech doporuenou 
maximální teplotu pro dlouhodobé použití 90°C. Prot o jsem dopoítal hodnotu 
HG90, pi které je dosaženo této teploty a zní hodnotu maximálního výkonu, který 
by ml být piveden do kloubu bhem testu. Pesnost výsledk mže být ovlivnna 
vlivem velikosti zatížení na teplotu tání použitých plast a plastickou deformací 
vložky (jevy obdobné tzv. Creepu). 
Pi urování uvolovaného výkonu v kloubu byla zjištna vysoká citlivost 
výsledné hodnoty výkonu na vzájemné synchronizaci simulované síly a mené 
výchylky. Na základ zpracování tohoto proto vyplynulo doporuení pro zvýšení 
pesnosti urení velikosti výkonu pemovaného v kloubu na teplo, a to nechat 
narst teploty do ustáleného stavu a snímat hodnoty výchylek v kratším asovém 
úseku ovšem s podstatn vyšší vzorkovací frekvencí (1kHz a vyšší), pro další 
provádná mení. 
Pro zjištní, jestli je konfigurace testu vhodná nebo dojde 
k peakcelerování, je poteba získat hodnoty ze zkoušky tuhosti. Pro 
zvolenou sílu se zjistí hodnota radiální tuhosti (výchylka v závislosti na síle). 
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Je však ješt poteba ovit, zda tato závislost urovaná staticky odpovídá 
závislosti mené dynamicky u provedených zkoušek. Pro zvolenou 
frekvenci síly je pak možné nasimulovat prbh síly a výchylky a z nich 
vypoítat hodnotu dodaného výkonu do kloubu. Tento výkon by neml 
pesáhnout hodnotu Pdop. 
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Seznam použitých jednotek a veliin 
Znaka Veliina      Jednotka 
r  polomr      mm 
  tepelná vodivost     W.m-1.K-2 
  koeficient teplotní objemové roztažnosti  K-1
cp  mrná tepelná kapacita    J.kg
-1.K-1
  dynamická viskozita    Pa.s 
  kinematická viskozita    m2.s-1 

t  rozdíl teplot      K 
Gr  Grashofovo kritérium    -   
Pr  Prandltovo kritérium    - 
Nu  Nusseltovo kritérium    - 
  Koeficient pestupu tepla    W.m2.K-1 
t  as       s 
fvz  vzorkovací frekvence    Hz 
x  výchylka      mm 
FM  zatžující síla     kN 
fi  okamžitá síla     kN 
fF  frekvence zatžující síly    Hz 
A  práce       J 
P  výkon       W 
Pvyp  výkon pivedený do kloubu   W 
HG  Heat Generator     W.m3 
  délka       mm 
  výška       mm 
V  objem       m3 
  akceleraní faktor     -    
E  aktivaní energie reakce    J 
J  hustota proudu     A.mm2 
U  elektrické naptí     V 
VHG  Objem Heat Generatoru    m
3
